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Реферат. Дана экспериментальная оценка эффективности применения электроэрозионной обработки (модифициро-
вания) изношенной цилиндрической рабочей поверхности стального бора с целью восстановления ее режущей спо-
собности. Приведены сведения о стальных зубных борах, включая их конструкции и основные этапы изготовления. 
Отмечено, что для таких боров максимальный ресурс машинного времени составляет порядка девяти минут, после 
чего изношенные боры далее не используются, а утилизируются. На основании анализа предшествующих исследо- 
ваний, касающихся применения электроэрозионного модифицирования поверхности проволочного, ленточного и 
дискового инструментов, обоснована перспективность восстановления режущей способности изношенной рабочей 
поверхности стального бора путем ее электроэрозионной обработки с целью его дальнейшего использования в стома-
тологической практике и производстве зуботехнических изделий. Приведены сведения о методике эксперименталь-
ных исследований, включая описание устройства для электроэрозионного модифицирования изношенной рабочей 
поверхности бора, а также устройства определения его режущей способности по интенсивности резания им образца 
из текстолита. Экспериментально установлено, что в результате электроэрозионного модифицирования изношенной 
рабочей поверхности бора на ней формируются лунки, имеющие по краям наплывы металла, выходящие за исход- 
ный контур поверхности, высота которых увеличивается с повышением в процессе модифицирования напряжения  
на накопительном конденсаторе, что приводит к увеличению диаметра обработанной поверхности бора. Наплывы 
металла оправдано рассматривать как своеобразные режущие элементы (зубы) на модифицированной поверхности 
бора, придающие его изношенной поверхности режущую способность. Установлено, что электроэрозионное моди-
фицирование изношенной поверхности бора позволяет восстановить ее режущую способность по отношению к пер-
воначальной при напряжении 75 В на 33,3 %, а при 120 В – на 43,0 %. Это свидетельствует о достаточно высокой 
эффективности предлагаемого способа восстановления режущей способности изношенной поверхности стальных 
зубных боров. 
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Abstract. The paper presents an experimental evaluation of the efficiency for application of electrical discharge machining (EDM) 
(modification) for worn-out cylindrical working surface of steel boron in order to restore its cutting ability.  Basic data on steel 
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dental borers including their designs and  main manufacturing stages are given in the paper. It has been noted that maxi- 
mum resource of machining-cycle time for such borers is about 9 minutes and after that they are sent for recycling. In accor- 
dance with the analysis of previous investigations on application of EDM surface modification for wire, band and disk tools 
prospects for cutting ability restoration of the worn-out steel borer working surface has been substantiated in the paper.  
The restoration has been carried out with help of electrical discharge machining in order to ensure its further application  
in dental practice treatment and while manufacturing dental products.  The paper provides basic information on methodology 
for experimental investigations including description of  a device for electrical discharge modification of worn-out borer 
working surface and a device for determination of its cutting ability through cutting intensity of fabric-based laminate spe- 
cimen. It has been established experimentally that the electrical discharge modification  of worn-out borer working surface 
results in dimple formation on its surface which have metal flows along the edges. The flows override an initial surface con-
tour and dimple height is increasing when storage capacitor voltage becomes higher due to modification process that leads  
to an increase in diameter of borer machined surface. Metal flows can be considered as specific cutting elements (teeth) on the 
modified borer surface that provide give the cutting ability to its worn-out surface. It has been ascertained that electrical  
discharge modification of the worn-out borer surface makes it possible to restore its cutting ability in relation to its initial abi- 
lity by 33.3 % with 75 V voltage and in case of 120 V voltage the ability is increased by 43.0 %. It is evidence that the pro-
posed method for restoration of cutting ability of worn-out steel dental borer surface is considered as rather efficient one. 
 
Keywords: electrical discharge machining, cutting ability, restoration, dental borer, wear, cutting elements, fabric-based la- 
minate, micro-relief, flows 
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Зубной бор представляет собой вращаю-
щийся многолезвийный инструмент, предназна-
ченный для обработки (препарирования) твер-
дых тканей зубов и челюстных костей [1–3].  
Он состоит из рабочей части (головки) 1, шей-
ки 2 и хвостовика 3 (рис. 1), служащего для  
закрепления бора в стоматологическом нако-
нечнике. 
 
             1                          2                                      3 
 
 
Рис. 1. Конструкция зубного бора:  
d1 – диаметр рабочей части (головки); d2 – диаметр шейки;  
L1 – длина рабочей части; L2 – общая длина бора 
 
Fig. 1. Dental borer design:  
d1 – diameter of working part (head); d2 – diameter of neck;  
L1 – length of working part; L2 – total borer length 
 
В зависимости от применяемого стоматоло-
гического наконечника боры разделяются для 
работы с прямым, угловым и турбинным нако-
нечниками. Хвостовики боров для углового 
наконечника имеют на свободном конце про-
точку и лыску для фиксации в нем. Диаметр 
хвостовика бора для прямого и углового нако-
нечников составляет 2,35 мм, а для турбинно- 
го – 1,60 мм. Боры для прямого наконечника 
имеют установленную длину 44,00 мм, для уг-
лового – 17,22 и 27,00 мм, для турбинного – 
22,00 мм. 
По форме рабочей части боры подразделя-
ются на шаровидные, цилиндрические, кони- 
ческие, обратноконические, колесообразные с 
продольной, торцевой, поперечной, угловой 
или комбинированной насечкой, образующей 
режущие зубья. Изготавливают боры из прут-
ков высокопрочной хромированной стали ХВ5. 
Технологический процесс их производства вклю-
чает четыре основные операции: токарную,  
зубофрезерную, термическую и финишную. 
Токарная операция, выполняемая на автоматах 
продольного точения, – это фасонирование ра-
бочей части, обточка шейки, проточка канавки 
замковой части (для угловых боров) и обреза-
ние в размер со снятием фаски. Фрезерная опе-
рация включает фрезерование зубьев на рабо-
чей части боров, а также лыски на хвостовой 
части угловых боров. В зависимости от фор- 
мы рабочей части бора ее осуществляют на 
фрезерных автоматах различных конструкций, 
а в качестве инструмента используют специ-
альные двухугловые и дисковые фрезы. Термо-
обработка включает закалку рабочей части и 
шейки боров с последующим отпуском с обес-
печением твердости 61–66 HRC. Финишная 
обработка заключается в удалении с помощью 
гибкого полировального круга заусенцев с по-
следующим электрохимическим полированием. 
Согласно ГОСТ 22090.1–93 «Инструменты 
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ных боров полный установленный ресурс ма-
шинного времени должен быть не менее 9 мин. 
Следует подчеркнуть, что изношенные боры,  
т. е. потерявшие режущую способность, в даль-
нейшем не используются, а утилизируются. 
Вместе с тем, как показали результаты предше-
ствующих исследований [4–6], путем электро-
эрозионной обработки (модифицирования) по-
верхности инструментов, применяемых для 
распиливания различных материалов (проволо-
ка, штрипса, отрезной диск), ей можно придать 
режущую способность. Поэтому представляет-
ся перспективным проводить такую обработку 
для модифицирования изношенной поверх- 
ности рабочей части стальных боров с целью 
восстановления ее режущей способности, а со-
ответственно их дальнейшего использования.  
В этой связи цель работы заключалась в экспе-
риментальной оценке влияния электроэрозион-
ной обработки изношенной поверхности сталь-
ных зубных боров на степень восстановления 
ее режущей способности. 
 
Методика проведения  
экспериментальных исследований 
 
Объектом исследования являлся стальной 
зубной бор с цилиндрической рабочей частью (го-
ловкой), предназначенный для работы с пря- 
мым стоматологическим наконечником (рис. 2). 
Исходный диаметр головки бора, на которой 
выполнены шесть режущих лезвий, составля- 
ет 2,17 мм при длине рабочей части 5,50 мм  




Рис. 2. Фотография зубного бора,  
примененного в исследованиях 
 
Fig. 2. Photo of dental borer applied in research 
 
Определение режущей способности бора 
осуществляли с помощью созданного устрой-
ства, принципиальная схема которого и фото-







Рис. 3. Принципиальная схема устройства  
для определения режущей способности бора (а)  
и фотография его рабочей зоны (b) 
 
Fig. 3. Schematic diagram of device for determination  
of  borer cutting ability (a) 
and  photo of its working area (b) 
 
Отметим, что данное устройство (рис. 3) ре-
ализует схему испытаний режущей способ- 
ности боров в соответствии с требованиями  
ГОСТ 30213–94. Испытуемый бор 1 закрепля-
ется в стоматологическом наконечнике 3, кото-
рый с помощью хомута 2 своей цилиндриче-
ской поверхностью прижимается к поверхности 
призмы 4, неподвижно установленной на осно-
вании 5 устройства. На основании также за-
креплен кронштейн 6, в котором на опорах вер-
чения установлен качающийся рычаг 8. На од-
ном конце рычага закреплена пластина из тексто-
лита 9 толщиной 1,5 мм, а на другом – аттесто-
ванные грузы 7, создающие усилие прижима пла-
стины к режущей поверхности бора, равное 4 Н. 
Частоту вращения бора контролировали с 
помощью лазерного тахометра testo 465, и во 
всех экспериментах ее значение поддержива-
лось постоянным и составляло 5000 мин–1. 
Предварительно при отпущенном хомуте сто-
матологический наконечник перемещался в 
призме в осевом направлении таким образом, 
чтобы торец бора располагался относительно 
поверхности текстолитовой пластины на рас-
стоянии ∆ = 1,0 мм, после чего хомут зажимался. 
   8     9    1     2     3 
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Затем включали привод вращения стоматоло-
гического наконечника, текстолитовая пласти-
на прижималась с заданным усилием к режу-
щей поверхности вращающегося бора, и в этот 
же момент запускали секундомер. По истече-
нии 30 с процесс обработки останавливали, 
текстолитовую пластину выводили из контакта 
с бором и переустанавливали на рычаге таким 
образом, чтобы на ней можно было прорезать 
паз другим испытуемым бором, который бы 
располагался относительно предыдущего на 
расстоянии не менее 5 мм. 
Режущую способность бора оценивали по 
значению интенсивности резания (i) им тексто-
литовой пластины, которое определяли отно-
шением площади F полученного на ней пропи-
ла ко времени обработки t = 30 с, т. е. i = 
= F/t (мм2/с). Значение F находили как произ-
ведение толщины пластины b = 1,5 мм на глу-
бину h полученного на ней пропила (F = bh). 
Величину h измеряли с помощью малого ин-
струментального микроскопа ММИ-2 с точно-
стью ±5 мкм. 
Испытаниям подвергались боры в исходном 
состоянии их рабочей поверхности (новые),  
в изношенном состоянии рабочей поверхности 
и боры, изношенная рабочая поверхность ко- 
торых была модифицирована путем электро-
эрозионной обработки. Изношенная рабочая 
поверхность бора получалась в результате  
обработки новым бором образца из гранита. 
Диаметральные размеры рабочей поверхности 
боров при трех ее указанных состояниях изме-
ряли с помощью микрометра МР-25 0,001 с це-
ной деления 1 мкм. 
Электроэрозионное модифицирование из-
ношенной рабочей поверхности бора осу-
ществляли с помощью созданного устройства, 
схема и фотография общего вида которого 
представлены на рис. 4. 
На стальной плите 1 (рис. 4) смонтирован 
электродвигатель 8 (ДСМ 2-П-220), с валом 
которого посредством эластичной муфты 7  
соединен хвостовик обрабатываемого бора 4. 
Последний установлен в призме 3 и прижима-
ется к ее поверхности с помощью пружинного 
прижима 6. Плита установлена на диэлектриче-
ском (деревянном) основании 2. В качестве 
электрода-инструмента используется тонкая, 
толщиной 0,1 мм, стальная пластина 5, которой 
вручную сообщается периодическое колеба-
тельное движение, направленное перпендику-
лярно изношенной поверхности бора. Электрод- 
инструмент и бор включены в электрическую 
цепь, состоящую из источника постоянного то-
ка ИП, накопительного конденсатора C и токо-
ограничивающего резистора R. В процессе 
сближения электрода-инструмента с обрабаты-
ваемой поверхностью бора на расстояние, со-
ответствующее минимальной величине меж-
электродного промежутка (МЭП), между ними 
происходит электрический разряд, вызываю-
щий формирование на ней лунки, имеющей 
наплывы застывшего металла, выходящие за 
исходный контур поверхности. Именно эти 
наплывы металла образуют на модифициро-
ванной поверхности своеобразные режущие 
элементы, способные снимать стружку с мате-










Рис. 4. Схема устройства для электроэрозионного  
модифицирования изношенной рабочей поверхности  
бора (а) и фотография общего вида устройства (b) 
 
Fig. 4. Diagram of device for electrical discharge  
modification of worn-out borer working surface (a)  
and photo of device general view (b) 
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В процессе модифицирования бору сообща-
ется вращательное движение с частотой n =  
= 3 мин–1, а электроду-инструменту – колеба-
тельное движение с частотой f  ≈ 1 Гц. Для об-
работки всей изношенной поверхности бора 
пластине дополнительно сообщается движе- 
ние S вдоль его оси. При этом обеспечивается 
условие, чтобы формируемые на поверхности 
бора лунки не перекрывали друг друга. В про-
цессе проведения эксперимента использовали 
прямую полярность, т. е. анодом являлся бор,  
диэлектрическая жидкость не применялась. 
Модифицирование осуществляли при двух зна-
чениях напряжения U на накопительном кон-
денсаторе: 75 и 120 В. 
 
Результаты экспериментальных  
исследований и их обсуждение 
 
Фотографии режущей части исследуемого 
бора при трех ее состояниях – исходном, изно-
шенном и после электроэрозионного модифи-
цирования изношенной поверхности – пред-
ставлены на рис. 5. 
 
       а                                 b                                c 
 
         
   
Рис. 5. Фотография режущей части испытуемого бора:  
а, b – в исходном и изношенном состоянии;  
c – после электроэрозионного модифицирования  
изношенной поверхности 
 
Fig. 5. Photo of cutting part of borer under test:  
a – initial state; b – worn-out state;  
с – after electrical discharge modification 
 
Как видно на рис. 5, на изношенной поверх-
ности бора практически отсутствуют режущие 
лезвия, которые имеет поверхность бора в ее 
исходном состоянии. В результате их изнаши-
вания диаметр режущей части бора уменьшил-
ся по сравнению с исходным. После электро-
эрозионного модифицирования изношенной 
поверхности бора на ней отчетливо видны лун-
ки с наплывами металла, которые выходят за 
исходный контур поверхности. В результате 
диаметр поверхности увеличивается на удвоен-
ную высоту этих наплывов. Численные значе-
ния диаметра режущей части бора при различ-
ных ее состояниях приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Диаметры режущей поверхности бора  
при различных ее состояниях 
 
Diameters of  borer cutting surface  
at its various states 
 
Состояние режущей поверхности  Диаметр режущей 
поверхности, мм 
Исходное состояние  
(в состоянии поставки) 
 
2,17 
Изношенное состояние 1,95 
Модифицированная изношенная 
поверхность при U: 
      75 В 






Из анализа приведенных данных следует, 
что в результате изнашивания диаметр режу-
щей поверхности бора уменьшился по сравне-
нию с исходным на 0,22 мм. После электроэро-
зионного модифицирования изношенной по-
верхности при U = 75 В ее диаметр увеличился 
на 0,14 мм, а при U = 120 В – на 0,20 мм и до-
стиг 2,15 мм, что практически соответствует 
диаметру режущей поверхности в исходном 
состоянии (2,17 мм). Такое увеличение диамет-
ра изношенной поверхности бора после ее 
электроэрозионного модифицирования связано 
с формированием на ней наплывов металла, 
выходящих за ее исходный контур. При этом с 
увеличением напряжения накопительного кон-
денсатора в процессе модифицирования по-
верхности средняя высота этих наплывов ме-
талла возрастает. Так, при U = 75 В значение 
высоты составляет 0,07 мм, а при U = 120 В – 
0,10 мм. Объясняется это тем, что с повышени-
ем напряжения возрастает энергия электриче-
ского разряда, что приводит к увеличению раз-
меров получаемой на поверхности бора лунки, 
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Как уже отмечалось, эти наплывы металла 
можно рассматривать как своеобразные режу-
щие элементы (зубья) на модифицированной 
поверхности бора, придающие его изношенной 
поверхности режущую способность. Это под-
тверждается полученными экспериментальными 
данными (рис. 6), отражающими влияние состо-
яния режущей поверхности бора на интенсив-
ность резания им текстолитовой пластины. 
 
 
                 1                  2                  3                  4 
 
Рис. 6. Значение интенсивности резания текстолитовой 
пластины бором с различным состоянием режущей  
поверхности: 1, 2 – в исходном и изношенном состоянии;  
3, 4 – модифицированная изношенная поверхность  
при U = 75 В и U = 120 В соответственно 
 
Fig. 6. Value of intensity for cutting textolite plate with borer 
having various cutting surface states:  
1 – initial state; 2 – worn-out state;  
3, 4 – modified worn-out surface at U = 75 V  
and U = 120 V, respectively 
 
Из рис. 6 видно, что наибольшую интенсив-
ность резания (i = 0,100 мм2/с) обеспечивает 
бор в исходном состоянии его режущей поверх-
ности, а наименьшую (i = 0,013 мм2/с) – бор с из-
ношенной режущей поверхностью. В результате 
электроэрозионного модифицирования поверх-
ности при U = 75 В значение интенсивности 
резания увеличилось до i = 0,033 мм2/с, а при 
U = 120 В – до 0,043 мм2/с. Если значение i, со-
ответствующее исходному состоянию режущей 
поверхности бора, принять за 100 %, модифи-
цирование ее изношенной поверхности позво-
ляет восстановить ее режущую способность 
при U = 75 В на 33,3 %, а при U = 120 В – на 
43,0 %. В то время как интенсивность резания 
изношенной поверхностью составляет всего 
13,3 % от значения i, принятого за 100%. Если 
оценить эффективность операции модифициро-
вания по отношению к интенсивности реза- 
ния изношенной поверхностью бора, то ее 
применение позволяет повысить этот показа-
тель при U = 75 В в 2,5 раза, а при U = 120 В –  
в 3,3 раза. Возрастание эффективности влияния 
модифицирования изношенной поверхности 
бора на восстановление ее режущей способно-
сти с повышением напряжения на накопитель-
ном конденсаторе обусловлено увеличением 
высоты образующихся на ней наплывов ме- 
талла, что в первом приближении аналогично 
увеличению высоты зубьев на поверхности  





1. На основании анализа результатов пред-
шествующих исследований по применению 
электроэрозионного модифицирования поверх-
ности инструментов, применяемых для рас- 
пиливания различных материалов с целью при-
дания ей режущей способности, обоснована 
перспективность восстановления режущей спо-
собности изношенной поверхности зубных бо-
ров путем ее электроэрозионной обработки. 
2. Разработана методика проведения экспе-
риментальных исследований по влиянию опе-
рации электроэрозионного модифицирования 
изношенной рабочей поверхности бора на вос-
становление ее режущей способности, включа-
ющая устройство для выполнения этой опера-
ции, а также устройство определения режущей 
способности бора по значению интенсивности 
резания им образцов из текстолита. 
3. Экспериментально установлено, что в ре-
зультате электроэрозионного модифицирова-
ния изношенной рабочей поверхности бора на 
ней формируются лунки, имеющие по краям 
наплывы металла, выходящие за исходный 
контур поверхности, высота которых увеличи-
вается с повышением напряжения U на накопи-
тельном конденсаторе, что приводит к увели-
чению диаметра обработанной поверхности. 
Так, при U = 75 В ее диаметр увеличился на 
0,14 мм при высоте наплывов 0,07 мм, а при 
U = 120 В – на 0,20 мм при их высоте 0,10 мм  
и стал практически равным диаметру рабочей 
поверхности бора в исходном состоянии. 
4. Показано, что наплывы металла оправда-
но рассматривать как своеобразные режущие 
элементы (зубья) на модифицированной по-
верхности бора, придающие его изношенной 
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лено, что электроэрозионное модифицирование 
изношенной поверхности бора позволяет вос-
становить ее режущую способность по отноше-
нию к первоначальной при U = 75 В на 33,3 %, 
а при U = 120 В – на 43 %, что свидетельствует 
о достаточно высокой эффективности предла-
гаемого способа восстановления режущей спо-
собности изношенной поверхности стальных 
зубных боров. 
5. Учитывая положительные результаты, 
полученные в ходе проведенных предваритель-
ных экспериментов, следует продолжить ис-
следования по изучению процесса электроэро- 
зионного модифицирования изношенной по-
верхности зубных боров различных видов с це-
лью разработки простой в эксплуатации и ма-
лозатратной в освоении технологии восста- 
новления режущей способности этих широко 
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